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Исследовано влияние как режимов электронно-лучевой сварки жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА толщиной
δм = 30 мм без предварительного подогрева, так и пространственного расположения электронного пучка относительно
свариваемой детали на формирование сварных швов и склонность к образованию трещин. Установлено, что при
электронно-лучевой сварке указанных жаропрочных сталей без предварительного подогрева устранение трещин и
протяженных полостей достигается при скорости сварки не более 3 мм/с. Воспроизводимость качественных швов
и формирование узких и глубоких швов с параллельными стенками литой зоны возможно путем применения
технологических разверток электронного пучка по кругу и эллиптической траектории, а также расположения
фокуса электронного пучка на уровне 2/3 толщины образца. При разработке технологии электронно-лучевой сварки
жаропрочных сталей может быть рекомендован к применению неразрушающий метод ультразвукового контроля.
Библиогр. 6, табл. 1, рис. 6.
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При изготовлении таких ответственных узлов в
энергомашиностроении, как корпуса барабанов,
паропроводы, диафрагмы, роторы, диски, лопатки
турбин и других высоконагруженных деталей,
широко применяются жаропрочные стали мартен-
ситно-ферритного класса. Относясь к категории
ограниченно свариваемых сталей, они требуют
обязательного подогрева при дуговой сварке, так
как склонны к подкалке с образованием мартен-
ситных структур и трещин, а также последующего
отпуска после нее. Оптимальные свойства эти ста-
ли получают в результате двойной термообработ-
ки нормализация + отпуск или закалка + отпуск
и на сварку поступают обычно после окончатель-
ной термообработки.
Электронно-лучевая сварка (ЭЛС), термичес-
кий цикл которой из-за низкого значения погон-
ной энергии отличается высокими скоростями
нагрева и охлаждения, а также малым временем
нахождения металла при высоких температурах,
начинает занимать прочные позиции в энергома-
шиностроении. По сравнению с дуговой сваркой
при ЭЛС уменьшаются размеры околошовной зо-
ны и зоны термического влияния, а также сдер-
живается развитие структурных изменений и де-
формаций, что позволяет повысить механические
характеристики сварных соединений. Использо-
вание вакуума при ЭЛС идеально защищает рас-
плавленный металл от взаимодействия с окружа-
ющей средой, что способствует повышению ка-
чества сварных соединений.
В настоящей работе исследовано влияние ре-
жимов ЭЛС жаропрочных сталей марок 10Х12М
и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм без пред-
варительного подогрева, а также пространствен-
ного расположения электронного пучка относи-
тельно свариваемой детали на формирование
сварных швов и их склонность к образованию
трещин. Необходимо отметить, что исследуемые
стали (таблица) для получения умеренных уров-
ней прочности основного металла поступали на
сварку в различных термических состояниях:
— сплав 10Х9МФБА  подвергали процедуре
нормализации + отпуск; при нормализации образ-
цы нагревались до температуры 1040…1095 °С, за-
тем следовала выдержка 72 мин и последующее
охлаждение на воздухе; при отпуске образцы наг-
ревались до температуры 770±10 °С, затем сле-
довала выдержка 72 мин и последующее охлаж-
дение на воздухе;
— сплав 10Х12М подвергали процедуре за-
калки + отпуск; при закалке образцы нагревались
до температуры 1050 °С с последующим охлаж-
дением в масле; при отпуске образцы нагревались
до температуры 720 °С с последующим охлаж-
дением на воздухе.
Сварку образцов выполняли на установке УЛ-
209М с энергетическим агрегатом ЭЛА-60/30, в
состав которого входит электронная пушка с ме-
таллическим катодом и короткофокусной оптикой
с током электронного пучка Iп = 0…500 мА.
Склонность к образованию трещин определяли на
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стыковых образцах размером 200×100 мм толщи-
ной δм = 30 мм. Контроль фокусировки элект-
ронного пучка на поверхности образца произво-
дили по четкости изображения на мониторе сис-
темы наблюдения «РАСТР» [1] и параллельно по
яркости свечения круговой развертки пучка ди-
аметром dкруг = 5 мм с током пучка Iп ≅ 10 мА
на медной массивной пластине. Узкие глубокие
швы с параллельными стенками литой зоны по-
лучали путем заглубления фокуса электронного
пучка в глубь образца, а также разверткой пучка
по кругу или эллипсу, что обеспечивало угол схо-
димости пучка ≤ 5⋅10–2 рад при рабочем рассто-
янии от нижнего торца электронной пушки до
образца lраб = 200…250 мм [2, 3]. Наличие де-
фектов формирования сварного соединения вы-
являли неразрушающим методом ультразвукового
контроля и последующими металлографическими
исследованиями. Все образцы исследуемых жа-
ропрочных сталей для устранения остаточной на-
магниченности подвергали дополнительному раз-
магничиванию на специальном стенде и посту-
пали на сварку с уровнем намагниченности не
более 0,5 Гс.
Вначале с целью получения гарантированного
формирования сварного шва на исследуемых жа-
ропрочных сталях толщиной δм = 30 мм были
выполнены сквозные проплавления по сплошно-
му металлу по схеме в нижнем положении (вер-
тикальный электронный пучок) при перемещении
электронной пушки вдоль координаты Х–Х или
Y–Y. В результате при изменении в широком ди-
апазоне тока пучка Iп, тока фокусировки Iф и ско-
рости сварки vсв не удавалось сформировать без-
дефектный сварной шов: на лицевом валике об-
разовывались нерегулярные занижения и подрезы
шва, на обратном валике — волнообразное не-
регулярное провисание металла шва.
Для исключения дефектов формирования свар-
ного шва при сквозном проплавлении образцов
толщиной δм = 30 мм по схеме в нижнем поло-
жении была применена технологическая подклад-
ка из свариваемого материала толщиной 8 мм.
Значение тока пучка Iп подбирали таким образом,
чтобы в процессе сварки на технологической под-
кладке получить отдельные точечные проплавле-
ния (проколы). Как показали результаты сквозных
проплавлений, при сварке с технологической под-
кладкой лицевой валик на обеих исследуемых ста-
лях формируется регулярно, без занижений и под-
резов.
Склонность жаропрочных сталей 10Х12М и
10Х9МФБА к образованию трещин исследовали,
выполнив ряд сквозных проплавлений по сплош-
ному металлу толщиной δм = 30 мм, по схеме в
нижнем положении с технологической подклад-
кой при скоростях сварки 3, 6, 9, 12 мм/с. Режим
проплавления образцов для обеих исследуемых
сталей на каждой выбранной скорости сварки vсв
не изменяли. Ток фокусировки Iф устанавливали
таким образом, чтобы фокус электронного пучка
находился ниже поверхности образца на уровне
2/3 толщины образца; для данного случая значе-
ние недофокусировки электронного пучка от зна-
чения тока фокусировки на поверхности образца
соответствует –ΔIф = 15 мА. При рабочем рас-
стоянии lраб = 200 мм технологическая развертка
электронного пучка по кругу частотой fвр = 500 Гц
составила dкруг = 1,5 мм.
Ультразвуковой контроль и металлографичес-
кие исследования сварных соединений на образ-
цах толщиной δм = 30 мм показали, что жароп-
рочная сталь 10Х12М не склонна к образованию
трещин при скорости сварки в диапазоне vсв =
= 3…6 мм/с; лишь при vсв = 9 и 12 мм/с примерно
на половине глубины проплавления обнаружен
макродефект в виде срединной трещины длиной
около 3 мм и шириной 0,05 мм. Как видно из
рис. 1, по мере повышения скорости сварки кон-
фигурация сварного шва изменяется: ширина ли-
цевого валика шва уменьшается, поперечное се-
чение из конического приближается к цилиндри-
ческому. Лицевой валик шва на всех скоростях
сварки формируется с превышением, подрезы по
краям шва отсутствуют. Обнаруженная срединная
трещина приведенных выше размеров была вы-
явлена неразрушающим методом ультразвукового
контроля.
В отличие от жаропрочной стали 10Х12М сов-
сем другие результаты по склонности к образо-
ванию трещин получены при ЭЛС образцов стали
10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм по схеме в
нижнем положении с технологической подклад-
кой. Как показали металлографические исследо-
Химические составы исследуемых жаропрочных сталей, мас. %*
Марка стали C Si Mn Cr W Mo V Nb Cu Ni Прочие
10Х9МФБА
0,07...0,13 0,15...0,55 0,27...0,63 7,90...9,60 — 0,80...1,10 0,16...0,27 0,05...0,11 ≤ 0,25 ≤ 0,43 S Г 0,010P ≤ 0,020
10Х12М
0,1...0,15 ≤ 0,50 Г 0,60 11,5...13,0 — 0,30...0,60 — — Г 0,30 0,30...0,60 S ≤ 0,030
Р ≤ 0,030
* Дополнительные исследования по спектральному анализу выявили газы, мас. %: у сплава 10Х9МФБА [O2] ≤ 0,0037; [N2] ≤≤ 0,0386; [Н2] ≤ 0,0009, а у сплава 10Х12М — [O2] ≤ 0,0033; [N2] ≤ 0,0310; [Н2] ≤ 0,0008.
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вания сварных соединений, трещины отсутствуют
на скорости сварки vсв = 3 мм/с (рис. 2, а); на
скорости сварки vсв = 6, 9 и 12 мм/с обнаружены
дефекты в виде срединных трещин, распростра-
няющихся вертикально по оси шва от усиления
к корню (рис. 2, б–г). Геометрические размеры
срединных трещин в верхней и корневой части
шва практически аналогичны дефектам на стали
10Х12М.
Таким образом, на основании полученных ре-
зультатов по сквозному проплавлению образцов
толщиной δм = 30 мм можно заключить, что с
повышением скорости сварки возрастает склон-
ность к образованию трещин на исследуемых жа-
ропрочных сталях 10Х9МФБА и 10Х12М, а это
в свою очередь подтверждает объяснение, что с
увеличением скорости сварки происходит повыше-
ние как сварочных напряжений, так и темпа на-
растания внутренних деформаций при сварке. Ины-
ми словами, при увеличении скорости сварки про-
исходит более быстрая кристаллизация металла шва,
что приводит к повышению темпа нарастания де-
формаций [4, 5]. Поэтому с большой достовер-
ностью можно рекомендовать для практического
применения при ЭЛС жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм ско-
рость сварки не более vсв = 3 мм/с.
По результатам сквозных проплавлений образ-
цов жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА
толщиной δм = 30 мм по схеме в нижнем поло-
жении с технологической подкладкой (рис. 1, 2)
были построены зависимости погонной энергии при
ЭЛС и ширины лицевого валика шва от скорости
сварки. Как показано на рис. 3, при увеличении ско-
рости сварки в диапазоне vсв = 3…12 мм/с значения
погонной энергии q/v и ширины лицевого валика
шва В уменьшаются нелинейно по гиперболичес-
кому закону (1/vсв)
1/3: q/v = 2,56 кДж/мм и B =
= 5,8 мм при vсв = 3 мм/с до q/v = 1,55 кДж/мм
и B = 3,5 мм при vсв = 12 мм/с, т. е. в 1,66 раза.
При скорости сварки vсв = 6 мм/с значение по-
гонной энергии составило 1,84 кДж/мм, а ширина
лицевого валика шва — B = 4,5 мм.
Можно отказаться от технологических подкла-
док, обеспечив бездефектное формирование свар-
ного шва при сквозном проплавлении, при переходе
на схему ЭЛС горизонтальным электронным пуч-
ком и перемещении электронной пушки в гори-
Рис. 1. Макроструктура (×1,5) сварных соединений сплава 10Х12М толщиной δм = 30 мм в нижнем положении (Uуск = 60 кВ,
Iф = 630 мА, –ΔIф = 15 мА, dкруг = 1,5 мм, lраб = 200 мм): а — vсв = 3 мм/с, Iп = 128 мА; б — vсв = 6 мм/с, Iп = 184 мА; в —
vсв = 9 мм/с, Iп = 236 мА; г — vсв = 12 мм/с, Iп = 310 мА
Рис. 2. Макроструктура (×1,5) сварных соединений сплава 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм в нижнем положении (Uуск =
= 60 кВ, Iф = 630 мА, –ΔIф = 15 мА, dкруг = 1,5 мм, lраб = 200 мм): а — vсв = 3 мм/с, Iп = 128 мА; б — vсв = 6 мм/с, Iп = 184 мА;
в — vсв = 9 мм/с, Iп = 236 мА; г — vсв = 12 мм/с, Iп = 310 мА
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зонтальной плоскости по координате Х–Х или Y–Y.
Этот прием оказался наиболее надежным и эф-
фективным, позволяющим исключить корневые
дефекты, свести к минимуму угловые дефор-
мации, уменьшить вероятность образования пор
и протяженных полостей благодаря улучшению
условий дегазации металла сварочной ванны.
Первые сквозные проплавления образцов жа-
ропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА толщи-
ной δм = 30 мм горизонтальным электронным пуч-
ком показали, что направление силы тяжести жид-
кого металла сварочной ванны не существенно
влияет на выбор мощности электронного пучка
по сравнению с аналогичными режимами сварки
в нижнем положении. В связи с этим и с учетом
рекомендаций [6] были выполнены сквозные
проплавления образцов исследуемых жаропроч-
ных сталей толщиной 30 мм с гарантированным
формированием лицевого и обратного валиков
шва при различных положениях фокуса электрон-
ного пучка относительно поверхности образца.
Как показано на рис. 4 и 5, лицевые и обратные
валики швов на обеих жаропрочных сталях фор-
мируются стабильно и регулярно без занижений
и вытекания металла шва во всем диапазоне не-
дофокусировки –ΔIф = 13…25 мА (фокус элект-
ронного пучка заглублен внутрь образца), под-
резов и видимых дефектов не наблюдается. Сле-
дует отметить, что при сварке жаропрочной стали
10Х12М имеет место сильное разбрызгивание ме-
талла шва с лицевой стороны в отличие от жа-
ропрочной стали 10Х9МФБА, где процесс ЭЛС
идет значительно спокойнее.
По результатам сквозных проплавлений образ-
цов жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА
толщиной δм = 30 мм горизонтальным электрон-
Рис. 3. Зависимость погонной энергии (1) и ширины лицевого
валика шва (2) от скорости сварки жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм в нижнем
положении при Uуск = 60 кВ, –ΔIф = 15 мА, dкруг = 1,5 мм,
lраб = 200 мм
Рис. 4. Макроструктура (×2) сварных соединений сплава 10Х12М толщиной δм = 30 мм при сварке горизонтальным пучком
(Uуск = 60 кВ, Iп = 198 мА, vсв = 61 мм/с, dкруг = 1,5 мм/с, lраб = 200 мм): а–г — соответственно –ΔIф = 25, 21, 17, 13 мА
Рис. 5. Макроструктура (×2) сварных соединений сплава 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм при сварке горизонтальным пучком
(Uуск = 60 кВ, Iп = 198 мА, vсв = 6 мм/с, dкруг = 1,5 мм/с, lраб = 200 мм): а–г — соответственно –ΔIф = 25, 21, 17, 13 мА
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ным пучком и на основе анализа поперечных мак-
рошлифов сварных соединений, приведенных на
рис. 4, 5, были построены зависимости ширины
лицевого и обратного валиков от заглубления фо-
куса электронного пучка внутрь образца –ΔIф при
q/v = 1,98 кДж/мм. Как показано на рис. 6, ширина
обратного валика шва во всем диапазоне –ΔIф =
= 13…25 мА остается практически постоянной
и составляет b ≅ 2 мм, в то время как ширина
лицевого валика шва с увеличением заглубления
фокуса электронного пучка внутрь образца умень-
шается нелинейно: до –ΔIф = 17 мА идет резкое
уменьшение B, затем до –ΔIф = 25 мА уменьшение
параметра B замедляется.
Металлографические исследования, проведен-
ные на сварных соединениях жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм при
ЭЛС горизонтальным электронным пучком, поз-
волили установить, что положение фокуса пучка
относительно поверхности образца влияет не
только на форму сварного шва, но и может при-
вести к образованию трещин. Как показано на
рис. 4, а и 5, а, при большом заглублении фокуса
электронного пучка в глубь образца в области
половины глубины проплавления на обеих жа-
ропрочных сталях образуются локальные ушире-
ния шва и срединные трещины в них длиной до
10 мм. С уменьшением тока недофокусировки –
ΔIф локальные уширения шва устраняются, а при
–ΔIф = (13…17) мА форма шва из конической
приближается к цилиндрической.
Выводы
1. Формирование швов со сквозным проплавле-
нием жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА
толщиной δм = 30 мм достигается при переходе
на схему ЭЛС горизонтальным электронным пуч-
ком и перемещением электронной пушки в го-
ризонтальной плоскости.
2. При ЭЛС жаропрочных сталей 10Х12М и
10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм без предва-
рительного подогрева устранение трещин дости-
гается при скорости сварки не более 3 мм/с.
3. Применение технологических разверток
электронного пучка по круговой и эллиптической
траектории и расположение фокуса электронного
пучка на уровне 2/3 толщины образца обеспечи-
вает воспроизводимость качественных швов, а
также формирование узких и глубоких швов с
параллельными стенками литой зоны.
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Рис. 6. Зависимость ширины лицевого (1) и обратного (2)
валиков шва от заглубления фокуса электронного пучка при
ЭЛС горизонтальным пучком жаростойких сталей 10Х12М и
10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм (Uуск = 60 кВ, Iп = 198 мА,
vсв = 6 мм/с, dкруг = 1,5 мм, lраб = 200 мм)
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